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вживаних компонентів і, як правило, всієї системи. Проте робота компонентів в 
подібних не експлуатаційних режимах відрізняється значним тепловиділенням і 
нерідко знаходиться на межі можливостей. Найсильніше ефект Пельтьє спостерігається 
у разі використання напівпровідників р- і и-типу провідності. Залежно від напряму 
електричного струму через контакт напівпровідників різного типу-р-и-і и-р-переходів 
унаслідок взаємодії зарядів, представлених електронами (и) і дірками (р), і їх 
рекомбінації енергія або поглинається, або виділяється. В результаті даних взаємодій і 
породжених енергетичних процесів тепло або поглинається, або виділяється. 
Об'єднання великої кількості пар напівпровідників р-і и-типу дозволяє створювати 
охолоджуючі елементи - модулі Пельтьє порівняно великої потужності. Перевагою 
елемента Пельтьє є невеликі розміри, відсутність будь-яких рухомих частин, а також 
газів і рідин. При зверненні напрямку струму можливо як охолодження, так і 
нагрівання — це дає можливість термостатування при температурі навколишнього 
середовища як вище, так і нижче температури термостатування. Недоліком елемента 
Пельтьє є дуже низький коефіцієнт корисної дії, що веде до великої споживаної 
потужності для досягнення помітної різниці температур. Незважаючи на це, елементи 
Пельтьє знайшли широке застосування, так як без будь-яких додаткових пристроїв 
можна реалізувати температури нижче 0°С. Якщо охолоджувати нагрівальну сторону 
елемента Пельтьє, наприклад за допомогою радіатора і вентилятора, то температура 
холодної сторони стає ще нижчою.
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ОСОБЛИВОСТІ ГАЗОВИХ ПЛАНАРНИХ ЛАЗЕРІВ
У зв’язку з стрімким розвитком лазерних технологій та підвищення вимог до 
них виникла необхідність застосування компактних , автономних, нескладних у 
виробництві та легких у охолодженні лазерів невеликої потужності. Це спонукало до 
пошуків нових конструкцій лазерів. Ефективне охолодження активного середовища 
можна здійснити між двома охолоджуваними поверхнями. Причому вони можуть бути 
будь-якої форми -  плоскі, циліндричні, зубчаті чи якісь інші. Головна вимога, щоб в 
напрямку осі резонатора ці поверхні були прямолінійними, а перпендикулярно до них 
мали одну і ту ж відстань, яка становить кілька міліметрів, що і створює умови 
ефективного охолодження. Оскільки ця відстань мала, розміром в щілину, то і першу 
назву вони одержали “щілинні лазери”. В даний час лазери цієї конструкції досягли 
великої потужності, а відповідно збільшилися і їх розміри, тому перша назва вже не 
відповідає суті. Зараз частіше зустрічається назва “планарний С02 лазер”. В сучасних 
планарних лазерах активне середовище збуджують в розряді, який горить у вузькому 
проміжку між двома плоскими охолоджуваними пластинами. Вони ж служать 
електродами високочастотного ємнісного тліючого розряду. Очевидно, що 
охолодження буде тим більш ефективним, чим меншою буде відстань між пластинами. 
Реально відстань між ними встановлюють від 1 до 6 мм, в залежності від частоти 
струму живлення : чим менша частота, тим більша відстань. Отже є обмеження на 
відстань між охолоджуваними пластинами-електродами та немає обмежень на їх 
ширину і довжину в напрямку відстані між дзеркалами резонатора. Сучасні планарні 
лазери найпростішої конструкції мають активне лазерне середовище у формі 
прямокутного паралелепіпеда з відстанню між електродами у кілька міліметрів, 
довжиною до одного метра і шириною в кілька сантиметрів. Довжина активного 
середовища у напрямку осі резонатора вибирається згідно вимог узгодження з
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джерелом живлення, мінімальних шкідливих втрат в резонаторі і інше. В планарних 
лазерах застосовують гібридний хвилеводно - нестійкий резонатор. Як відомо, в 
нестійкому резонаторі є зона лазерної генерації і зона підсилення. В зоні генерації 
формується когерентний пучок, а при подальшому поширенні в резонаторі 
підсилюється, зберігаючи свою когерентність. Таким чином, в хвилеводному 
планарному лазері було досягнуто ефективне теплопровідне охолодження; високе 
значення енерговкладу, обумовлене значним підвищенням стійкості газового розряду 
завдяки гранично малим значенням одного із розмірів розрядного проміжків; 
формування когерентного лазерного пучка -  тобто високої його якості. Але одночасно 
виникли проблеми створення високочастотних джерел живлення і узгодження їх з 
розрядною системою; створення хвилеводної частини резонатора з малими втратами, 
формування лазерного пучка на виході з резонатора хоча б з квадратним перерізом, 
який найближче до зручного круглого. Аналіз особливостей газових планарних лазерів 
дозволив визначити напрямки удосконалення його конструкції. Одним з таких 
напрямків є удосконалення системи охолодження електродів випромінювача 
планарного лазера шляхом використання матриць теплопровідних трубок або 
термоелектричних елементів Пельтьє.
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ОХОЛОДЖЕННЯ ВИПРОМІНЮВАЧА ГАЗОВОГО ПЛАНАРНОГО ЛАЗЕРА
В зв’язку зі швидким ростом потужності нових газових планарних лазерів 
виникла необхідність їх ефективного охолодження в цілому чи хоча б їх 
випромінювачів. Найвідомішою та найпоширенішою системою охолодження 
планарного лазера є неавтономний розімкнений одноконтурный пристрій охолодження 
проточною рідиною з водопровідної магістралі. Вода з магістралі по трубопроводу 
подається до електродів планарного лазера і після їх охолодження повертається до 
водопровідної магістралі. Недоліком пристрою є залежність від зовнішніх водяних 
магістралей, висока витрата води, значні габарити систем охолодження та шум при 
роботі. Хоча дана система охолодження є найдешевшою, але при її використанні 
загальні розміри лазерного технологічного комплексу будуть помітно більшими, що є 
неприпустимим при сучасних вимогах компактності та автономності. Аналіз недоліків 
систем охолодження газових планарних лазерів показав, що деякі проблеми 
удосконалення системи охолодження електродів випромінювача планарного лазера 
можна вирішити при застосуванні матриць теплопровідних трубок або 
термоелектричних елементів Пельтьє. Поставлена задача вирішується тим, що на 
зовнішній поверхні електродів лазера закріплені матриці теплопровідних трубок, за 
допомогою яких можливо виводити тепло з випромінювача. Така модифікація системи 
охолодження забезпечує відсутність витрат рідини, зменшення габаритів пристрою 
охолодження. Для більш ефективного охолодження до теплопровідних трубок можна 
закріпити радіатор з вентилятором. Ефективна теплопровідність трубки (відношення 
щільності теплового потоку через трубку до падіння температури на одиницю довжини 
труби) в десятки тисяч разів більше, ніж теплопровідність Си, А§ або А1) . Мала вага, 
висока надійність і автономність роботи теплової труби, велика ефективна 
теплопровідність зумовили раціональність вживання такої труби для охолодження 
електродів випромінювача планарного лазера. Іншим шляхом охолодження 
випромінювача панарного лазера є використання матриць термоелектричних елементів 
Пельтьє. Матриці термоелектричних модулів закріплені на зовнішній поверхні
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